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Abstrakt: 
Tato práce pojednává o vlastnostech slunečního záření, především o intenzitě 
slunečního záření. Zabývá se měřením intenzity slunečního záření pyranometrem. 
Princip činnosti a technické parametry čidla slunečního záření – pyranometru jsou 
v této práci popsány. 
Hlavním úkolem této práce je navrhnout a vyrobit zařízení pro měření intenzity 
slunečního záření. Měřící systém se skládá z pyranometru a měřícího zařízení.  
 
 
Abstract:  
This work deals with the features of solar radiation, especially the intensity of  
solar radiation. The work deals with measuring of solar radiation intensity by 
pyranometer. Sensor of solar radiation – pyranometer is described. There is 
described its principle and activities. 
 A main part of this work is concept and creation of equipment for solar radiation 
intensity measuring. The measuring system consists of the pyranometer and the 
measuring equipment. 
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1 Úvod 
Obnovitelné zdroje energie představují v našich podmínkách zejména různé 
podoby slunečního záření a v menší míře také geotermální energie. Energie vody, 
větru, biomasy i teplo v okolním prostředí – ve vzduchu, vodě a půdě existují díky 
tomu, že na Zemi neustále dopadá energie ze Slunce v podobě jeho záření. Této 
energie je zhruba milionkrát více, než jsme schopni spotřebovat. Do začátku 
průmyslové revoluce byla ostatně jediným energetickým zdrojem lidstva. 
Slunce je obrovská koule ze žhavých plynů (čili z plazmatu). Je milionkrát větší 
než naše planeta Země. Je složeno především z nejlehčích plynů tj. z vodíku a hélia. 
Zastoupeny jsou tam i ostatní prvky (uhlík, dusík, kyslík...), těch je všech dohromady 
jen asi jedno procento všech atomů. Mohli bychom říci, že je to „jakási špína ve 
vodíku a héliu“.  
Sluneční energie (sluneční záření, solární radiace) tedy představuje v nějaké 
formě drtivou většinu energie, která se na Zemi nachází a využívá. Slunce hřeje a 
svítí, protože v jeho nitru probíhají mohutné termonukleární reakce, při nichž se jádra 
vodíku slučují a vzniká hélium. Vzhledem k tomu, že vyčerpání zásob vodíku na 
Slunci je očekáváno až v řádu miliard let, je tento zdroj energie označován jako 
obnovitelný. 
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2 Sluneční záření 
2.1 Historie 
V osmnáctém století se začali fyzikové zabývat elektrickými a magnetickými jevy.  
Současně se pokoušeli objasnit vznik a podstatu světla.  
K významným objevům v tomto směru došlo hned na začátku 19. století. Anglický 
fyzik a astronom Sir F. W. Herschel, objevitel planety Uran, roku 1800 zjistil tu 
skutečnost, že kromě viditelného světla existuje i neviditelné záření s větší vlnovou 
délkou - záření infračervené.  
Rok nato německý fyzik J. W. Ritter objevil záření s kratší vlnovou délkou než 
světlo - ultrafialové záření.  
Anglický fyzik M. Faraday zjistil, že elektrické a magnetické jevy spolu souvisejí 
a formuloval zákon elektromagnetické indukce. Tyto a další výsledky vědeckého 
bádání umožnily známému skotskému fyzikovi J. C. Maxwellovi vytvořit v roce 1865 
ucelenou teorii elektromagnetického pole, jejímž jedním z důležitých závěrů je, že 
světlo je elektromagnetické vlnění, šířící se ve vakuu rychlostí c = 300 000 km/s 
[4].  
Počátkem 20. století rozšířili představy o vlastnostech záření němečtí fyzikové  
M. Planck a A. Einstein, kteří vytvořili kvantovou teorii elektromagnetického záření. 
Elektromagnetické záření je vyzařováno a pohlcováno nespojitě, v jistých "kvantech 
energie" - fotonech. Energie fotonu E je nepřímo úměrná vlnové délce záření [4]:
  
.h cE = λ ,       (1) 
 
kde  h = 6,6.10-34 J.s …  Planckova konstanta, c = 300 000 km/s … rychlost 
světla,  λ …vlnová délka záření , E…energie fotonů se obvykle udává  
v elektronvoltech (eV). 
2.2 Foton a elektron 
Foton je nejmenší částečka záření, elektron je nejmenší částečka hmoty. Mají 
mnoho společného. Oba totiž mají elektrickou sílu. Foton je chomáček kmitající 
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elektrické síly. Elektron má elektrickou sílu, neboť má elektrický náboj. Při setkání si 
předávají energii. Na povrchu Slunce se spojují elektrony s neutrálními atomy vodíku, 
takže mají dva elektrony. Takovým atomům s nadbytečným elektronem se říká 
záporný iont vodíku. Na povrchu Slunce stále vznikají záporné ionty vodíku a to je 
způsob, jakým nám Slunce vysílá svoji energii. 
 
2.3 Využití slunečního záření  
Jedním z využití slunečního záření je jeho přeměna na elektrickou energii. 
Přeměna světla na elektrickou energii se nazývá fotovoltaika. Toto označení pochází 
z řečtiny a skládá se ze dvou slov "foto = světlo" a "volt – jednotka elektrického 
napětí".  
Fotovoltaika má dnes ve světové energetice nezastupitelné místo. Instalovaný 
výkon fotovoltaických systémů ve světě již přesáhl úroveň 3 GWp. Tím se také 
fotovoltaika stala jedním z nejrychleji se rozvíjejícím oborem a to v celosvětovém 
měřítku. Roční nárůst instalovaného výkonu převyšuje 30%. Z hlediska vývojových 
trendů význam fotovoltaiky jako energetického zdroje stále roste [11].  
Fotovoltaika byla objevena již v r. 1839 francouzským fyzikem Alexandrem 
Edmondem Becquerelem. V roce 1883 byl zkonstruován selenový solární článek. 
Článek měl účinnost při přeměně světla na energii mezi 1 – 2 %. A až později v roce 
1954 vyrobily Bellovy laboratoře křemíkový sluneční článek s účinností 4 %. A od 
tohoto data se vědci z celého světa snaží o zlepšení kvality solárních článků.  Jejich 
cílem je zlepšit stupeň účinnosti solárních článků [7]. 
Základem fotovoltaické technologie je fotoelektrický jev – produkce elektrického 
proudu v pevných polovodičích působením solární energie. Sluneční světlo se skládá 
z fotonů – částic solární energie. Když foton dopadne na fotovoltaický článek, může 
být odražen, pohlcen, nebo může skrz tento článek projít. Jenom pohlcené fotony 
produkují elektřinu. 
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3 Intenzita slunečního záření 
3.1 Definice  
Intenzita globálního slunečního záření je fyzikální veličina definovaná jako součet 
intenzity rozptýleného (difúzního)  a přímého slunečního záření dopadajícího na 
vodorovnou plochu. Její velikost a zastoupení jednotlivých složek slunečního záření 
se mění v závislosti na výšce Slunce nad horizontem, oblačnosti a míře znečištění 
atmosféry. Jednotkou této fyzikální veličiny je W/m2  [5].  
 
3.2 Solární konstanta 
Solární konstanta Io je intenzita záření dopadajícího na plochu 1m2 kolmou ke 
slunečním paprskům  ve střední vzdálenosti Země–Slunce (1 AU= 149 597 890 km) 
tzn. intenzita dopadající na 1m2 zemské atmosféry. Když sluneční záření na cestě k 
Zemi není ničím pohlcováno a přichází na hranici atmosféry v původní podobě, v 
jaké opustilo Slunce, je tato intenzita zmenšena tím, že se výkon s rostoucí 
vzdáleností rozptýlí na větší plochu, viz obr. 3.1.  
Hodnotu solární konstanty určila Světová meteorologická organizace roku 1982 
jako 1367 W.m-2  [9]. 
 
 
Obr.3.1 Solární konstanta [9] 
 
Solární konstanta je integrál spektrálního záření Slunce (v celém rozsahu 
spektra).  
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Protože Země obíhá kolem Slunce po mírně eliptické trajektorii, vzdálenost  
Země – Slunce se v průběhu roku mění. Z toho důvodu také kolísá i  solární 
konstanta v rozsahu 6,6% [8].  
 
3.3 Průchod slunečního záření atmosférou 
Průchodem atmosférou (viz obr.3.2) se část energie odráží zpět do vesmírného 
prostoru, část se pohltí a rozptýlí. Zbývající část dopadá na zemský povrch a je jím 
pohlcena nebo odrážena.  Procentuálně vyjádřeno: 
 
26 % se od atmosféry a mraků odráží do vesmíru, 
19 % je atmosférou pohlceno a zahřívá ji,  
51 % dopadá na povrch země a je jím pohlceno,  
4 % se odráží od zemského povrchu do atmosféry. 
 
 
 
Obr.3.2 Průchod slunečního záření atmosférou [4] 
 
Zemská atmosféra nás chrání před škodlivými účinky krátkovlnných záření. 
Pohlcuje prakticky veškeré záření ultrafialové, rentgenové i gama záření.  
Z obrázku 3.2 je vidět, že až na zemský povrch se dostane jen viditelné světlo, 
část infračerveného záření a rádiové vlny. Ostatní druhy je možno registrovat a 
pozorovat teprve ve velkých výškách, například pomocí umělých družic a kosmických 
sond.  
Na procházející záření působí i molekuly čistého vzduchu. Tento rozptyl postihuje 
především modré světlo. Atmosféra se proto jeví z povrchu Země jako modrá a 
Země z Měsíce jako modrá planeta. Slunce je z téhož důvodu nízko nad obzorem 
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červené, jelikož při průchodu dlouhou drahou ovzduším byly jeho modré složky 
rozptýleny a prošly jen červené [4]. 
3.4 Intenzita slunečního záření dopadajícího na zemský povrch 
Spektrum slunečního záření na povrchu Slunce odpovídá  spektru absolutně 
černého tělesa o teplotě kolem 5 700 K. Celková energetická hustota tohoto spektra 
je přibližně 6,33*107 W/m². Země obíhá kolem Slunce ve vzdálenosti 150 miliónů 
kilometrů. Jak již bylo řečeno, energetická hustota slunečního záření v této 
vzdálenosti je ve vakuu 1367 ±7 W/m² (solární konstanta).  Na obrázku 3.3 jsou 
znázorněny křivky slunečního spektra v daných vzdálenostech od Slunce [2]. 
 
 
 Obr.3.3 Sluneční spektrum [2] 
 
AM0 (air mass) je spektrum slunečního záření v kosmickém prostoru ve 
vzdálenosti 150 miliónů kilometru od slunce bez ovlivnění atmosférou. Celková 
energetická hustota tohoto spektra je 1367 ±7 W/m² (solární konstanta) [2].  
AM1.5 je spektrum slunečního záření po průchodu bezoblačnou atmosférou. 
Energetická hustota tohoto spektra je 1 kW/m², ale silně závisí na průhlednosti 
atmosféry [2].   
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Celkový využitelný výkon slunečního záření odpovídá šedé ploše pod křivkou 
AM1.5.  
Pokud je Slunce přímo v zenitu, ve výšce devadesáti stupňů, prochází sluneční 
záření nejmenší možnou vrstvou vzduchu. Takové spektrum se označuje jako AM1. 
Většinu doby ale Slunce nebývá tak vysoko a sluneční záření proto musí procházet 
větší či menší vrstvou atmosféry. Pro fotovoltaiku se proto používá spektrum AM1.5, 
odpovídající výšce Slunce přibližně 45° nad obzorem. Sluneční záření v tomto 
případě prochází jeden a půl násobně mohutnější vrstvou vzduchu [2].  
Při průchodu atmosférou se část sluneční energie ztratí. Asi 300 W/m² se  
v atmosféře absorbuje, kolem 100 W/m² se rozptýlí. Část rozptýlené energie přispívá 
k celkovému osvětlení jako difuzní záření oblohy (nebeská modř). 
Sluneční záření nedopadá na všechny části Země kolmo, působí zde 
atmosférické vlivy (oblačnost, prach atd.). Výkon dopadajícího záření se mění, je 
především závislý na úhlu dopadu. Sluneční záření má proto na různých částech 
Země různou hodnotu.  
Doba slunečního svitu a intenzita záření jsou závislé na zeměpisné poloze, 
ročním období a na povětrnostních podmínkách. 
Globální sluneční záření se skládá z přímého a rozptýleného záření. Přímé 
sluneční záření je to, které rozptýleno nebylo. Jeho sílu poznáme např. podle 
hloubky stínů. Rozptýlené záření přichází z celé oblohy i od osvětleného terénu. Je 
ho tím víc, čím je Slunce níže na nebi ( a tedy čím delší je cesta záření atmosférou),  
čím je ovzduší prašnější a samozřejmě čím více je na nebi oblačnosti. Jeho 
průměrný podíl je závislý na klimatických a geografických podmínkách a také na 
nadmořské výšce [3]. 
Za rozbřesku před východem nebo za soumraku po západu Slunce a v průběhu 
zamračených dnů se globální sluneční záření skládá výhradně z rozptýleného 
slunečního záření. Po východu Slunce a během jasných dnů tvoří majoritní část 
intenzity globálního slunečního záření přímé sluneční záření, přičemž jeho intenzita a 
míra zastoupení v globálním slunečním záření roste spolu s výškou Slunce nad 
horizontem. 
V letním úhrnu představuje podíl rozptýleného záření přibližně 50 % z globálního 
záření. V zimě je tento podíl značně větší. Čím je však podíl difuzního 
(rozptýleného) záření vyšší, tím nižší je využitelná energie globálního záření. 
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3.5 Přímé a difuzní sluneční záření 
Přímé sluneční záření se vyznačuje mnohonásobně vyšší intenzitou v jednom 
směru než v ostatních, zatímco difuzní sluneční záření má intenzitu ve všech 
směrech stejnou (izotropické). Prakticky to znamená, že přímé sluneční záření je 
oproti difuznímu značně závislé na úhlu dopadu paprsků.  
Difuzní záření vzniká v atmosféře rozptylem o molekuly plynů ve vzduchu, 
částečky prachu a mraky. K difúznímu záření se počítá i část přímého záření, která 
se odrazí od okolních ploch (odražené sluneční záření).  
 
3.6 Intenzita slunečního záření v ČR 
Roční úhrny globálního slunečního záření (viz obr. 3.4) dosahují 
v nejslunečnějších oblastech zeměkoule přes 2 200 kWh/m2. V České republice je v 
některých oblastech dosahováno maximálních hodnot okolo 1100 kWh/m2 [3]. 
 
 
Obr. 3. 4 Střední hodnoty úhrnů globálního slunečního záření  v ČR [3] 
 
Průměrné hodnoty intenzity slunečního záření v ČR za den [3]: 
v zimě 2 - 3 kWh/m2, 
v létě 4,5 - 5,5 kWh/m2.  
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4 Pyranometr 
Intenzitu slunečního záření měříme pomocí pyranometru. Je to čidlo, jehož 
měření je založeno na principu teplotní diference vzniklé slunečním zářením na 
černé a bílé ploše. Na připevněných termočláncích vzniká napětí, které je po zesílení 
přímo závislé na intenzitě slunečního záření [1].  
Pyranometry se používají v meteorologickém výzkumu, výzkumu slunečního 
záření, zkoušení materiálů, ovládání klimatu ve sklenících, v moderním stavebnictví  
a v mnohých jiných oblastech.  
4.1 Pyranometr SG420 
Měří intenzitu globálního slunečního záření. Obsahuje 12 termočlánků 
zapojených do série pod skleněnou kopulí.  
Ve spodní části čidla je umístěna výměnná šroubovací vysoušecí vložka 
s barevným indikátorem účinnosti a také připojovací konektor. Čidlo se připevňuje na 
čep o průměru 12 mm a je zajištěno bočním šroubem M4. Pokud je barva vysoušecí 
vložky modrá, je vše v pořádku. Vlivem navlhání však  mění svou barvu na zelenou, 
růžovou až bílou. Pak je nutné vložku vyšroubovat a vysušit suchým teplem. Vložka 
by se neměla při vysoušení zahřívat víc jak cca 80°C. Vysoušení je dokončeno, až je 
barva vysoušecí vložky opět modrá. Vysoušení se doporučuje provést jednou za rok. 
Na obrázku 4.1  je zobrazeno čidlo slunečního záření SG420. 
 
Obr. 4.1 Pyranometr SG420, vlevo pohled shora, vpravo pohled zdola  
 
20
V tabulce 4.1 jsou uvedeny technické parametry pyranometru SG420 [1]: 
Název parametru Hodnota 
měřící rozsah 0 - 1200 W/m
2
 
připojení  dvoudrátové 
spektrální rozsah 300 - 3000 nm 
citlivost - 
časová konstanta 50 s pro 95% 
chyba vlivem nelinearity v rozsahu 
100– 1000 W/m2  
0,25% max 
chyba měření v rozsahu  
50 – 1150 W/m2 
± 3% 
výstup - proudový 4 - 20 mA 
max. zatěžovací impedance 500 Ω 
rozsah pracovních teplot -30 až +60°C 
napájecí napětí 9 - 30 V DC 
výrobce tm J. Tlusťák 
Tab. č. 4.1: Technické parametry pyranometru  SG420 
 
Spektrální rozsah čidla se pohybuje v rozmezí 300 až 3000 nm, to je graficky 
znázorněno na obrázku 4.2. 
 
 
Obr. 4.2 Spektrální rozsah pyranometru SG420  
 
 
Výrobce pyranometr SG420 kalibruje v daném  spektrálním rozsahu 0,3 až 3um 
porovnáním s pracovním normálem KIPP CM6B, pomocí kalibračního přípravku, 
zajišťujícího diferenci obou veličin v rozsahu měření  0 – 1150 W/m2. Výstupní 
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veličina je zaznamenávána a po ukončení měření se pomocí přípravku elektricky 
nastavuje kalibrované čidlo. 
Výrobce doporučuje kalibrovat pyranometr SG420 po jednom roku. 
 
4.1.1 Připojení pyranometru SG420 k EMSRI 
Přenos hodnot pyranometru SG420 je realizován proudovou smyčkou 4 – 20 mA. 
Obecně se proudová smyčka 4 - 20mA používá jako standard pro přenos hodnot 
naměřených veličin. V našem případě jsou hodnoty vyjádřeny proudy, jedná se tedy 
o tzv. analogovou proudovou smyčku. Jelikož má proudová smyčka značnou imunitu 
proti elektromagnetickému rušení, dovoluje přenos na vzdálenost až stovek metrů. 
Umožňuje také napájení připojených komponent přímo ze smyčky [15].  
Blokové zapojení můžeme vidět na obrázku 4.3. Napětí na termočláncích je 
v pyranometru zesíleno a převedeno zabudovaným převodníkem na proud, kdy  
proud 4 mA odpovídá 0 W/m2 a 20 mA odpovídá 1200 W/m2. Zatěžovací odpor R10 
má hodnotu 100 Ω. Napájecí napětí Unap má velikost 15V.   
 
 
Obr. 4.3 Blokové schéma připojení pyranometru SG420 k EMSRI  
 
 
4.2 KIPP CM6B 
KIPP CM6B (viz obr. 4.4) je druh pyranometru vyráběný firmou Kipp & Zone. Ta 
vyrábí pyranometry už přes 75 let. Toto čidlo obsahuje 64 termočlánků zapojených  
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do série, uložených pod skleněnou kopulí. 
 
 
Obr. 4.4 KIPP CM6B [13] 
 
 
Technické parametry pyranometru Kipp CM6B jsou uvedeny v tabulce 4.2 [13]:  
 
Název parametru Hodnota 
měřící rozsah 0 - 2000 W/m
2
 
spektrální rozsah 305 - 2800 nm 
citlivost 9 – 15 μV/W/m2 
časová konstanta 18 s pro 95% 
chyba vlivem nelinearity v rozsahu 
0– 1000 W/m2 ±1,2% 
chyba měření v rozsahu  
0 – 1000 W/m2 ±20 W/m
2 
výstup - napěťový 0 - 25 mV 
impedance 70 - 100 Ω 
rozsah pracovních teplot -40 až +80°C 
výrobce Kipp & Zone 
Tab. č. 4.2: Technické parametry pyranometru  Kipp CM6B 
 
 
4.3 KIPP CM11 
CM11 je pyranometr určený k vysoce přesným měřením přímého a rozptýleného 
slunečního záření na rovné nebo pod určitým úhlem nastavené ploše [13]. 
Toto čidlo obsahuje 100 termočlánků zapojených  do série a uložených pod 
skleněnou kopulí. Vzhledově se CM11 neodlišuje od CM6B, jenž můžeme vidět na 
obrázku 4.3 . Technické parametry  jsou uvedeny v tabulce 4.3 [13]. 
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Název parametru Hodnota 
měřící rozsah 0 - 4000 W/m
2
 
spektrální rozsah 305 - 2800 nm 
citlivost 4 – 6 μV/W/m2 
časová konstanta 12 s pro 95% 
chyba vlivem nelinearity v rozsahu 
0– 1000 W/m2 ±0,6% 
chyba měření v rozsahu  
0 – 1000 W/m2 ±10 W/m
2 
výstup - napěťový 0 - 10 mV 
impedance 700 - 1500 Ω 
rozsah pracovních teplot -40 až +80°C 
výrobce Kipp & Zone 
Tab. č. 4.3: Technické parametry pyranometru  Kipp CM11 
 
 
4.4 Termočlánek 
Princip pyranometru je založen na teplotní diferenci vzniklé slunečním zářením na 
černé a bílé ploše. Tzn. ideální černá barva úplně pohltí sluneční záření, ideální bílá 
barva úplně odrazí sluneční záření. Skutečné barvy však nikdy dokonalé nejsou, 
takže nikdy nepohltí ani neodrazí veškeré záření. Na termočláncích pak  vzniká 
napětí, které je po zesílení přímo závislé na intenzitě slunečního záření. 
Termočlánek (obrázek 4.5) využívá principu termoelektrického jevu (Seebeckův 
jev). 
 
Obr. 4.5 Termočlánek 
 
Je tvořen vodivým spojením dvou různých vodivých materiálů A a B. Materiály  
mohou být kovy nebo polovodiče vodivě spojeny na jednom konci s teplotou T1. 
Nespojené konce obou ramen termočlánku jsou uchovány na jiné teplotě T2. 
V případě teplotního gradientu na konci o teplotě T1, se vytváří na vývodech 
termoelektrické, resp. Seebeckovo napětí Us[6]. 
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5 Zařízení pro měření intenzity slunečního záření  
5.1 Obecný popis 
EQUIPMENT FOR  MEASURING OF SOLAR RADIATION INTENSITY – EMSRI. 
Ruční EMSRI, které měří intenzitu slunečního záření, je založeno na principu 
voltmetru. Schéma zapojení vychází z katalogového zapojení integrovaného obvodu 
ICL 7106 jako voltmetru[14]. 
Přístroj měří intenzitu slunečního záření přímo v jednotkách W/m2, tzn., že přímo 
z displaye můžeme odečítat okamžitou intenzitu v daný čas na daném místě. 
Výhodou přístroje jsou jeho malé rozměry a  přenosnost a poměrně nízká pořizovací 
cena. Může být napájen 24V nestabilizovaným zdrojem nebo pouze z akumulátoru. 
Tzn. že měření může být prováděno i tam, kde není poblíž rozvodná síť elektrického 
napětí.  
Pyranometr je připojen k EMSRI dvoudrátově. Kabel se dá odpojit jak od EMSRI, 
kde je připojení realizováno přes cinch, tak i od pyranometru, jenž má specifickou 
koncovku.   
 
VLASTNOSTI EMSRI 
Měřící funkce okamžitá hodnota intenzity slunečního záření 
Měřící rozsah 0 – 1200 W/m2 
Napájení dvě 9V baterie nebo síťový adaptér 24V/200mA 
Připojení dvoudrátové připojení přes cinch k pyranometru SG420
Hmotnost 300 g 
Rozměry 80x145x32(38)mm (šířka x délka x výška) 
Tab. č. 5.1: Vlastnosti EMSRI 
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5.2 Elektrické schéma EMSRI 
           
 
 
 
Obr. 5.1 Kompletní elektrické schéma EMSRI 
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5.3 Napájení EMSRI 
EMSRI je napájeno buď 24V nestabilizovaným síťovým adaptérem, nebo dvěma 
9V bateriemi. Na schématu (viz obrázek 5.1) jsou napájecí piny označeny COMM a 
Unap. Napájení pyranometru, obrázek 5.1 - piny P+ a P- , má být podle výrobce  
9 – 30 V DC. Jako napájecí napětí pyranometru jsem zvolil  15V DC. Pin P+ je 
připojen na výstup 15V stabilizátoru 78L15.  
Kladný napájecí pin V+ integrovaného obvodu ICL7106 je připojen na výstup 5V 
stabilizátoru 78L05. Záporný napájecí pin V- ICL7106 je připojen na výstup 
integrovaného obvodu ICL7660. Ten mění polaritu svého vstupního napětí. Na 
vstupu ICL7660 je napětí +5V, na výstupu je tedy napětí -5V.    
Pro co nejpřesnější stálé napětí nastavované na vstupech integrovaného obvodu 
ICL7106 pomocí napěťových děličů, je do obvodu zapojena napěťová reference 
AD680 o velikosti 2,5V. 
 
5.4 Převod a zobrazení jednotek  
EMSRI funguje na principu voltmetru. Výstupní rozsah pyranometru je  
4 – 20 mA. Tento proud protéká přes odpor R10 o hodnotě 100Ω. Voltmetr snímá 
úbytek napětí na tomto odporu. Při protékajícím proudu 4 mA je úbytek 400mV a při 
20mA je úbytek 2000mV.  
Měřící rozsah pyranometru SG420 je 0 – 1200 W/m2. V tabulce 5.2 můžeme vidět 
požadovaný převod jednotek. Mezi nejnižší a maximální hodnotou je převod lineární. 
Bylo tedy nutné zajistit, aby při úbytku 400 mV na odporu R10, EMSRI ukázalo na 
displeji hodnotu 0 W/m2. A při úbytku 2000mV aby zobrazilo 1200 W/m2. 
Zobrazovaná intenzita roste a klesá lineárně s úbytkem napětí na R10.  
 
Úbytek napětí  
na R10 
Měřící rozsah 
SG420 
400mV 0 W/m2 
2000mV 1200 W/m2 
Tab. č. 5.2: Převod jednotek 
 
Integrovaný obvod ICL7106 (obrázek 5.3) zapojený jako voltmetr měří rozdíl  
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úbytků napětí vůči zemi , jenž je na pinech IN-LO a IN-HI.  
    
Obr. 5.2 Integrovaný obvod ICL7106   Obr. 5.3 Část elektrického schématu měřícího přístroje  
 
Pokud je na vstupu IN-HI úbytek vůči zemi 400mV, pomocí napěťového děliče 
(obrázek 5.3) jsem zajistil na vstupu IN-LO také úbytek napětí vůči zemi 400mV. 
Rozdíl vstupů je tedy roven nule. Pokud na vstupu IN-HI je vůči zemi úbytek napětí 
2000mV, rozdíl vstupů IN-HI a IN-LO je roven 1600mV.  
Pomocí napěťového děliče (obrázek 5.3) je stejným způsobem vytvořeno 
referenční napětí o hodnotě 1,333V mezi vstupy REF-HI a REF-LO. Ze zobrazovací 
rovnice integrovaného obvodu (viz vztah 2) ICL7106 pak vyplývá:  
 
    _ 1000
in
ref
Vzobrazená hodnota
V
= ⋅      (2) 
    
0_ 1000 0
1333
zobrazená hodnota = ⋅ =  
    
1600_ 1000 1200
1333
zobrazená hodnota = ⋅ =  
 
V EMSRI je použit 3,5 místný displej, což znamená , že při rozsahu  
0 – 1200 W/m2, je nejnižší možná zobrazená hodnota intenzity slunečního záření  
1 W/m2. EMSRI tedy měří s přesností na 1 W/m2.  
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Z výše uvedených poznatků plyne, že pokud při nulovém osvětlení pyranometru 
jdou hodnoty zobrazené intenzity do záporných hodnot, baterie jsou vybité. 
Když je EMSRI zapnuto a není k němu připojen pyranometr, na display by 
teoreticky měla být podle zobrazovací rovnice hodnota -300. Výstup pyranometru 
SG420 však není naprosto přesně 4 – 20 mA jak udává výrobce, ale je  3,9 – 20mA. 
Z toho důvodu je na vstupu IN-LO zajištěn úbytek napětí vůči zemi 390mV a né 
teoretických 400mV. Na display je tedy zobrazena hodnota – 292. 
 
5.5 Výroba - technické parametry EMSRI  
Schéma a návrh desky plošného spoje (DPS) EMSRI je vytvořeno v návrhovém 
systému EAGLE. Jednostranná DPS je vyrobena z materiálu FR 4 (epoxidová 
pryskyřice + skleněná tkanina). Její tloušťka je 1,55 mm. DPS je opatřená zelenou 
permanentní nepájivou maskou, z důvodu ochrany motivu DPS před nežádoucím 
zkratováním především při pájení součástek a také pro klimatickou odolnost desky. 
Na obrázku 5.4 je zobrazena předloha pro výrobu DPS s rozměry v milimetrech. 
V každém rohu je otvor o průměru 3 mm k uchycení DPS v plastové krabičce. 
 
 
Obr. 5.4 Předloha pro výrobu DPS s rozměry v milimetrech 
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DPS byla osazena podle osazovacího výkresu na obrázku 5.5. 
 
 
Obr. 5.5 Osazovací výkres DPS 
 
Ručně osazenou DPS danými součástkami můžeme vidět na obrázku 5.6. 
 
 
Obr. 5.6 Osazená DPS měřícího přístroje 
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Součástky osazené na DPS jsou uvedeny v tabulce 5.3. 
 
Název 
součástky Hodnota 
Název 
součástky Hodnota 
IC1 (ICL7106) - R10 100 Ω 
IC2 (78L15) - Trimr R4 2 kΩ 
IC3 (78L05) - Trimr R7 500 Ω 
IC4 (ICL7660) - C2, C4 220nF 
IC5 (AD680) - C3 47nF 
DIS1 (H1331C) - C1 100pF 
R2 470kΩ C5, C6 10uF 
R1, R9 100 kΩ C8 220uF 
R3 12 kΩ C7, C9, C10, C11, C12 100nF 
R6 3,3 kΩ C13 22u 
R5 10 kΩ D1 - 1N4004 - 
R8 18 kΩ   
Tab. č. 5.3: Osazené součástky na DPS 
 
Na spodní část krabičky (viz obrázek 5.7) o rozměrech 80x145x32(38)mm (šířka, 
délka, výška) je na čtyřech plastových distančních sloupcích (viz obrázek 5.8 - C)  
o výšce 1 cm upevněna již osazená DPS.   
 
 
Obr. 5.7 Plastová krabička o rozměrech 80x145x32(38)mm 
 
Krabička má již od výroby vyřezaný otvor pro displej a ve spodní části 
odnímatelný kryt na baterii. Po malé úpravě se do bateriového boxu vlezou dvě 9V 
baterie. Baterie se připojují přes napájecí konektory na 9V (obrázek 5.8 - E). 
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Na obrázku 5.8 jsou zobrazeny další použité součástky.  
 
 
Obr. 5.8  A – Kolébkový přepínač, B – Napájecí zástrčka, C – Distanční sloupek, D – Cinch 
zásuvka, E - Napájecí konektor na 9 V baterii, F – Koncovka pyranometru, G – Cinch zástrčka 
 
Konektor pro připojení pyranometru, tzn. cinch zásuvka(obrázek 5.8 - D), napájecí 
zástrčka (obrázek 5.8 - B) pro 24V síťový adaptér a kolébkový přepínač jsou 
umístěny v čelní straně plastové krabičky EMSRI (viz obrázek 5.9).   
 
 
Obr. 5.9 Zleva - cinch zásuvka, napájecí zástrčka, kolébkový přepínač 
 
Cinch zástrčka (obrázek 5.8 - G) je s koncovkou pyranometru (obrázek 5.8 - F) 
propojena dvojlinkou s PVC izolací o délce 1m. 
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Na obrázku 5.10 můžeme vidět síťový adaptér 24V/200mA. 
 
 
Obr. 5.10 Síťový adaptér 24V/200mA 
 
5.6 Měřící soustava 
Na obrázku 5.11 je vyfotografováno samotné EMSRI. 
 
 
Obr. 5.11 EMSRI 
 
Měřící soustava se skládá z pyranometru SG420 připojeného k EMSRI. Na 
obrázku 5.12 je pyranometr upevněn na tyči o průměru 12 mm. Půlmetrová tyč je  
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upevněna v dřevěné desce o rozměrech 26 x 26 cm. 
 
 
Obr. 5.12 Měřící soustava 
 
5.7 Komerčně vyráběné  EMSRI  
SOLRAD INTEGRATOR (viz obrázek 5.13) je ruční měřící přístroj, který měří  
intenzitu slunečního záření, vyráběný firmou Kipp & Zone.                                                            
 
 
Obr. 5.13 Ruční měřící přístroj intenzity slunečního záření od firmy Kipp & Zone[12] 
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SOLRAD INTEGRATOR může měřit jak okamžité hodnoty intenzity, tak i celkové 
úhrny za určitou dobu, jelikož má vnitřní paměť. Tyto hodnoty pak dále může 
zpracovávat speciálním softwarem. SOLRAD INTEGRATOR má připojení k PC přes 
sériový port RS-232. Měřící přístroj je napájen 9 V baterií nebo síťovým adaptérem 
(8 - 24 VDC, 50 mA max.). Váží 450g a má rozměry 100 x 197 x 50 mm (šířka x 
délka x výška)[12]. 
SOLRAD INTEGRATOR od firmy Kipp & Zone má výhodu v připojení k PC. 
Avšak jeho pořizovací cena se pohybuje řádově v tisících korun. Vzhledem ke své 
technické vybavenosti je vhodný pro náročnější a dlouhodobé měření. 
Oproti tomu můj EMSRI je méně nákladný (cca 500kč), menší, lehčí, ideální pro 
krátkodobé měření okamžitých hodnot intenzity slunečního záření.   
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6 Měření intenzity slunečního záření 
Dne 7.5.2008 jsem uskutečnil srovnávací měření v prostorách  Meteorologické 
stanice FAST VUT v Brně. Naměřené hodnoty jsem porovnával s hodnotami 
pořízenými z pyranometru KIPP CM11, jehož vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 4.3. 
Měření jsem prováděl na vodorovné ploše.  
Obr. 6.1 Měření intenzity slunečního záření pyranometrem SG420 a CM11 
 
Z grafu na obrázku 6.1 je patrná odchylka obou měření. Měření bylo prováděno 
v intervalu jedné minuty a to 200krát. To, že je mezi danými čidly odchylka je 
správné, jelikož teoreticky čidlem SG420 nemůžeme nikdy naměřit stejné hodnoty 
jako CM11. Vyplývá to z jejich vlastností. KIPP CM11 je přesnější pyranometr.  
Z absolutní chyby měření každého bodu měření spočítané podle vztahu (3) 
            
     | |I referenční měřenáI IΔ = −       (3) 
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je udělán průměr dle vztahu (4): 
 
       
___
21152 6 .
200 200
I
I W m
−ΔΔ = = = ±∑      (4) 
 
Celková průměrná absolutní chyba  tedy je ±6 W/m2. Přičemž maximální odchylka od 
referenční intenzity byla ±9 W/m2. 
 
Relativní chyba měření je dána vztahem (5) :  
 
        100I
referenční
I
I
δ Δ= ⋅         (5) 
 
Průměrná relativní chyba byla určena 0,71%. 
 
          
___ 142 0,71%
200 200
I
I
δδ = = =∑          (6) 
 
Průměrná relativní chyba 0,71% charakterizuje přesnost měření měřící soustavy, 
skládající se z čidla slunečního záření SG420 a EMSRI, vůči referenčním hodnotám. 
Chyba měření samotného čidla v rozsahu 50 - 1150 W/m2 je ±3% , jak uvádí výrobce.  
Relativní chyba celé měřící soustavy je menší než chyba samotného čidla. Toto 
zjištění ukazuje, že měřící soustava měří velmi přesně a je tedy plně funkční.  
Tímto srovnávacím měřením byla ověřena funkčnost a přesnost EMSRI, 
respektive měřící soustavy jako celku.  
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7 Závěr 
Obsah této bakalářské práce nás blíže seznamuje s vlastnostmi slunečního 
záření, především s intenzitou slunečního záření. Věnuje se způsobu měření 
intenzity slunečního záření čidlem slunečního záření – pyranometrem.  
V praktické části bakalářské práce bylo navrženo a zkonstruováno přenosné ruční 
zařízení pro měření intenzity slunečního záření - EMSRI. Toto zařízení  a pyranometr 
SG420 tvoří společně měřící systém. Funkčnost tohoto systému byla ověřena 
srovnávacím měřením na Meteorologické stanici Fakulty stavební VUT v Brně. 
Z hlediska technických parametrů v porovnání s pyranometrem KIPP CM11, 
užívaným na Meteorologické stanici FAST VUT v Brně, je SG420 méně přesný.  
I přesto byly při srovnávacím měření měřící soustavou naměřeny hodnoty intenzity 
slunečního záření s relativní chybou pouze 0,71%, maximální odchylka od 
referenčního KIPPU CM11 byla ± 9 W/m2 .  
Komerčně vyráběné ruční měřící přístroje, měřící intenzitu slunečního záření, jsou 
technologicky vyspělejší než EMSRI a hodí se pro dlouhodobé monitorování intenzity 
slunečního záření. Avšak jejich pořizovací náklady jsou mnohdy značně vysoké.  
EMSRI vyrobené v této bakalářské práci je poměrně nenákladné, malé a lehké 
zařízení. Je ideální pro krátkodobé měření okamžitých hodnot intenzity slunečního 
záření.    
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